Offenlegungsschrift 

DEUTSCHLAND ^ 42 05 524 A 1 




DEUTSCHE8 
PATENTAMT 



@ Aktenzeichen: 
@ Anmeldetag: 
@ Offenlegungstag: 



P 42 05 524.5 
24. 2.92 
27. 8.92 



(g> Int. CI.S: 

G05B 19/05 

B 65 B 57/00 
B 65 C 9/40 



ca 
m 



ui 
O 



@ Unionsprioritat: @ (§) (|T) 
14.11.91 EP 91 11 9483.5 

@ Innere Prioritat: ® @ @ 
22.02.91 DE 41 05 678.7 

0i) Anmelder: 

Siemens AG, 8000 Munchen, DE 



(§) Erfinder: 

Bock, Gunther, Dipl.-lng., 8450 Amberg, DE; Macht, 
Helmut Dipl.-lng., 8457 Kummersbruck, DE; 
Wombacher, Christof, Dipl.-lng. (FH), 8450 Amberg, 
DE; Prechtl, Manfred. Dipl.-lng. (Univ.), 8470 
Nabburg. DE; Lengemann, Andre, DipL-lng. (FH), 
8459 Edelsfeld. DE 



@ Speicherprogrammierbare Steuerung 

@ Es wird eine neue speicherprogrammierbare Steuerung, 
insbesondere fur Verpackungs- und Etikettiermaschinen, mit 
mehreren Ein- (8) und Ausgangen (9) zum Anschlie&en von 
Prozeftfuhrungselementen, z. B. Sensoren oder Stellglle- 
dern. vorgeschlagen, die mindestens einen Logikbaustein 
(10) mit einer internen Verschaltung aufweist, tiber die 
mindestens ein Ausgang mit seinem korrespondierenden 
Eingang (EO) verbunden ist. Ferner wird ein Prog ram mierver- 
fahren fur einen derartigen Logikbaustein (10) vorgestellt. 
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Die Erfindung betrifft eine speicherprogrammierbare 
Steuerung. insbesondere fur Verpackungs- und Etiket- 
tiermaschinen, mit mehreren Ein- und Ausgangen zum 5 
AnschlieBen von ProzeBfuhrungselementen, z. B. Sen- 
soren oder Stellgliedern. sowie ein Verfahren zum Be- 
treiben einer speicherprogrammierbaren Steuerung 
und ein Verfahren zum rechnergesteuertcn internen 
elektrischen Verbinden cines umfeldprogrammierbaren 10 
Logikfeldes. 

FrOher wurden Maschinensteuerungen in SchOtz- 
Technik aufgebaut Schtitz-Schaltungen arbeiten zwar 
parallel und sind daher schnell. sie sind jedoch stdranfal- 
lig, kompliziert und nur umstandlich aufzubauen bzw. 15 
anzupassen. Inzwischen sind speicherprogrammierbare 
Steuerungen weit verbreitet Sie arbeiten sequentiell 
und sind erheblich einfacher aufgebaut und zu program- 
mieren- Aber auch moderne speicherprogrammierbare 
Steuerungen sind wegen ihrer sequentiellen Arbeitswei- 20 
se oftmals nicht schnell genug, z. B. fQr die Steuerung 
von Verpackungs- oder Etikettiermaschinea Steuerun- 
gen fiir diese Maschinen werden in der Regel auch heute 
noch auf der Basis zu verdrahtender Logikelemente auf- 
gebaut. Dadurch bieten diese Steuerungen zwar eine 25 
hohe Verarbeitungsgeschwindigkeit. jedoch ist das Ver- 
drahten der Logikelemente sehr umstandlich und feh- 
lertrachtig. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, eine spei- 
cherprogrammierbare Steuerung zur Verfugung zu 30 
stellen, mit der es moglich ist. extrem schnelle Steue- 
rungsvorgange zu bewaltigen. Weiterhin soli ein Ver- 
fahren angegeben werden, das es ermaglicht, eine der- 
artige speicherprogrammierbare Steuerung, die einen 
Logikbaustein mit einem umfeldprogrammierbaren Lo- 35 
gikfeld enthalt. schnell und einfach zu programmieren. 

Die erste Aufgabe wird dadurch geldst, daB die Steue- 
rung mindestens einen Logikbaustein mit einer internen 
Verschaltung aufweist, uber die mindestens ein Ausgang 
mit seinem korrespondierenden Eingang verbunden ist 40 
Dadurch wird standig das Ausgangssignal dieses Aus- 
gangs an den Wert des korrespondierenden Eingangs 
angepaBt, so dafl eine ansonsten ndtige, aufwendige 
Alarmreaktion bei diesem Eingang entfallen kann. 

Mit Vorteil ist der Logikbaustein parallelarbeitend 45 
ausgebildet. so daB mehrere Ein- und AusgSnge mitein- 
ander verbindbar sind Dadurch wird erreicht. dafl die 
Ausgangssignale dieser Ausgange keincn durch die Ver- 
arbeitungszeit verursachten Schwebungen und Schwan- 
kungen unterliegen, sondern stabil reproduzierbar sind. 50 

Wenn die interne Verschaltung des Logikbausteins 
programmierbar und insbesondere auch reprogram- 
mierbar ist. ist die Steuerung leicht an geSnderte Anfor- 
derungen anpaBbar. 

Die Programmierung des Logikbausteins ist dabei be- 55 
sonders einfach. wenn der Logikbaustein einen - vor- 
zugsweise sutischen - Speicher zum Speichem der 
Bedmgungen aufweist, die seine interne Verschaltung 
festlegen. Der Logikbaustein kann insbesondere ein um- 
feldprogrammierbares Logikf eld (FPGA) sein. «, 

Wenn die Steuerung modular aufgebaut ist, ist der 
Logikbaustein vorteilhaft in einer Ein-/Ausgabe-Bau- 
gruppe angeordnet, weil dann der Systembus der Steue- 
rung nicht fur den Datentransfer benutzt werden muB. 
In diesem Fall ist es weiterhin von Vorteil, wenn der 65 
Logikbaustein direkt auf der Baugruppe programmiert 
werden kann. z. B. iiber eine Schnittstclle zum AnschluB 
eines Daten-Ein-ZAusgabegerats. wobei die Schnittstcl- 



le direkt oder indirekt auf den Systembus oder aber 
auch auf den Logikbaustein selbst wirkt, oder Qber ei- 
nen zusteckbaren Anwenderspeicher, der die interne 
Verschaltung des Logikbausteins festlegt 

Die Steuerung arbeitet derart, daB mindestens ein 
Eingangssignal m einen Logikbaustein eingeiesen und 
dort verarbeitet wird. so daB vom Logikbaustein ein mit 
dem Emgangssignal korrespondierendes Ausgangssi- 
gnal ausgebbarist 

Die zweite Aufgabe wird durch folgende Verfahrens- 
schritte geldst: 

- aus einem vorgegebenen funktionalen Gesamt- 
verhalten, z. B. aufgnind eines vorgegebenen funk- 
tionalen Schaltplans, insbesondere eines Funktions- 
plans fur eine speicherprogrammierbare Steue- 
rung, werden interne elektrische Konfigurationen. 
also Verbindungen und gegebenenfalls auch Logik- 
funktionen, des Logikfeldes bestimmt. welche das 
vorgegebene funktionale Gesamtverhalten reali- 
sieren, und 

- die so bestimmten internen elektrischen Konfi- 
guration, also Verbindungen und gegebenenfalls 
auch Logikfunktionen, werden dem Logikfeld ein- 
gepragt, 

- wobei unabhftngig von dem vorgegebenen funk- 
tionalen Gesamtverhalten beim Festlegen der in- 
ternen elektrischen Verbindungen ein Teil der im 
Prinzip frei festlegbaren internen elektrischen Ver- 
bindungen fest vorgegeben wird 

Wenn die Logikbldcke durch den fest vorgegebenen 
Teil der internen elektrischen Verbindungen in Grup- 
pen aufgeteilt werden, die zumindest teilweise gieiche 
Konfigurationen aufweisen, werden regelm^Bige Struk- 
turen erzeugt. so daB das Logikfeld quasi in kleinere 
Emheiten. namlich die Gruppen, zcrlegt wird Dadurch 
ist es namlich mdglich, das vorgegebene funktionale Ge- 
samtverhalten in Teilfunktionen zu zerlegen, die zumin- 
dest teilweise in je einer Gruppe von Logikbl6cken rea- 
lisierbar sind *. 

Fiir Standard-Teilfunktionen, insbesondere komplexe 
Standard-TeUfunktionen. sind dabei interne elektrische 
Standard-Konfigurationen. also Verbindungen und ge- 
gebenenfalls auch Logikfunktionen. vorgebbar. wobei 
im Einzelfall die Suhdard-Teilfunktionen auch durch 
mehr als eine Gruppe von Logikbldcken realisierbar 
sem kdnnen. 

Wenn Teilfunktionen und Sundard-Teilfunktionen 
im Einzelfall sehr einfach sind. konnen gegebenenfalls 
mehrere von ihnen zusammengefaBt werden, sofern 
auch die Zusammenfassung in einer Gruppe von Logik- 
bldcken realisierbar isL 

Die Programmierung des Logikfeldes erfolgt dann 
dadurch, daB 

- die Teilfunktionen und/oder die Standard-Teil- 
funktionen und/ Oder die Zusammenfassung den 
Gruppen von Logikbldcken zugeordnet werden. 

- unter Beriicksichtigung der fest vorgegebenen 
internen elektrischen Verbindungen die internen 
elektrischen Verbindungen ermittelt werden. die 
die Gruppen von Logikbldcken derart miteinander 
und mit externen AnschlUssen verschalten. dafl das 
vorgegebene funktionale Gesamtverhalten reali- 
siert wird und 

- die so ermittelten internen elektrischen Verbin- 
dungen dem Logikfeld eingepragt werden. vor- 
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zugsweise' zusammen mit den fest vorgegebenen 
internen elektrischen Verbindungen. 

Die Programmierung des Logikfeldes ist fOr den An- 
wender besonders einfach, wenn das funkttonale Ge- 5 
samtverhalten in einer Programmiersprache fiir spei- 
cherprogrammierbare Steuerungen vorgegeben wird, 
insbesondere in einer graphischen Programmierspra- 
che. 

Weitere Vorteile und Einzelheiten ergeben sich aus to 
der nachfolgenden Beschreibung eines AusfUhrungsbei- 
spiels* anhand der Zeichnungen und in Verbindung mit 
den weiteren Unteransprtichen. Es zcigt 

Fig. 1 mehrere Baugruppen einer modular aufgebau- 
ten speicherprogrammierbaren Steuerung, 15 

Fig. 2 den inneren Aufbau einer £ln-/Ausgabe-Bau- 
gruppe, 

Fig. 3 die Verbindungen zwischen Ein- und Ausgftn- 
gen. 

Fig. 4 den konstruktiven Aufbau einer Ein-/Ausgabe- 20 
Baugruppe, 

Fig. 5 die innere Stniktur eines umfeldprogrammier- 
baren Logikfeldes, 

Ftg. 6 den Aufbau eines Logikblocks, 

Fig. 7 eine beispielhaft zu losende Problemstellung in 25 
Form einer Ampelantage, 

Fig. 8 die zugehorige schalttechnische Realisierung 
der Ampelanlagensteuerung, 

Fig. 9 die Vorabfestlegung der internen elektrischen 
Verbindungen, 

Fig, 10 ein Beispiel einer internen elektrischen Stan- 
dard- Verbindung, 

Fig. 1 1 die Realisierung des vorgegebenen Gesamt- 
verhaltens im umfeldprogrammierbaren Logtkfeld und 

Fig. 12 schematisch die Kommunikation zwischen 
Logikbaustein und Prozessor. 

Gem^B Fig. 1 besteht eine modular aufgebaute spei- 
cherprogrammierbare Steuerung aus einer Stromver- 
sorgung 1, einer Zentraleinheit 2, den Ein-/Ausgabe- 
Baugruppen 3, 3' sowie weiteren Peripherieeinheiten 4. 
Die Baugruppen % 3, 3\ 4 sind dabei uber einen Bus 5 
miteinander verbunden. Die Zentraleinheit 2 weist min- 
destens einen Prozessor 6 zum Abarbeiten eines Pro- 
grammes sowie eine Schnittstelle 7 zum Datenaus- 
tausch mit einem Programmierger^t auf. 

Wie weiterhin aus Fig. 1 ersichtlich ist, weist die Bau- 
gruppe 3 einen Logikbaustein 10 auf, der z. B. ein um- 
feldprogrammierbares Logikfeld (FPGA) sein kann. 
Der Logikbaustein 10 ist Qber den Prozessor 1 1 mit dem 
Bus 5 und damit auch mit der Zentraleinheit 2 verbun- 
den. Dadurch ist es mdglich, von einem Programmierge- 
rit aus Qber die Zentraleinheit 2 die interne Verschal- 
tung des Logikbausteins 10 derart zu programmieren, 
daQ die Eingtnge 8 Uber den Logikbaustein 10 gem^Q 
zuvor aus dem abzuarbeitenden Programm abgeleite- 
ten logischen Bedingungen zwischen Eingangs- und 
Ausgangssignalen mit den Ausgingen 9 verbunden sind 
Der Anwender erstellt hierzu mit dem oben erwahnten 
Programmiergerat zwei Programmteile: Einen zeitun- 
kritischen Teil und einen zeitkritischen Teil. Beide Teile 
werden vom Programmiergerat an den Prozessor 6 der 
Zentraleinheit 2 ubertragen. Der zeitunkritische Teil 
wird in der Zentraleinheit 2 abgespeichert und, wie bei 
speicherprogrammierbaren Steuerungen allgemein Qb- 
lich, sequentiell abgearbeitet Der zeitkritische Teil wird 
vom Prozessor 6 weiter an die Logikbausteine 10, 10' 
ubertragen und von diesen in eine logische Verschal- 
tung umgesetzt 
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Die beiden Programmteile sind vdllig unabhangig 
voneinander. Es ist jedoch Ober Sonderbefehle moglich, 
daB der Prozessor 6 und die Logikbausteine 10, 10 Infor- 
mattonen austauschen. 

Mit Vorteil werden dabei die logischen Bedingungen, 
die die Verschaltung des Logikbausteins 10 festlegen, in 
einen statischen Speicher 12 des Logikbausteins 10 
ubertragen und die Verschaltung des Logikbausteins 10 
aufgrund des Inhalts des Speichers 12 bestimmt 

Die Baugruppe 31 weist ebenfalls einen Logikbau- 
stein 10 mit einem statischen Speicher 12' auf« der Lo- 
gikbaustein 10' wird jedoch uber einen Anwenderspei- 
cher 13' programmiert Wenn die Verschaltung des Lo- 
gikbausteins W geandert werden soil, muO der Anwen- 
derspeicher 13' ausgetauscht bzw. um programmiert 
werden. da die logischen Bedingungen, die die Verschal- 
tung des Logikbausteins 10' bestimmen, im Anwender- 
speicher 13' abgespeichert sind. 

Fig. 2 zeigt, in etwas geanderter Darstellung, den 
elektrischen Aufbau der Baugruppe 3. Wie aus Fig. 2 
ersichtlich ist, sind die Eingange 8 mit dem Logikbau- 
stein 10 uber Eingangsfilter 14 und die Ausgange 9 mit 
dem Logikbaustein 10 uber Ausgangstreiber 15 verbun- 
den. Dadurch wird erreicht, daB der Logikbaustein 10 
bei einer versehentlichen Fehlverdrahtung bzw. bei ei- 
nem KurzschluB oder ahnlichen Fehlfunktionen nicht 
beschadigt wird. Weiterhin ist durch die Eingangsfilter 
14 ein Entprellen der Eingangssignale moglich. Auch 
konnen uber die Filter 14 und die Treiber 15 Signalpe- 
30 gelanpassungen vorgenommen werden, z. B. von 20 mA 
aufSV. 

Der Logikbaustein 10 ist uber den Bus 16 sowie die 
Steuerleitungen 17 mit dem Prozessor 11 und damit 
auch mit dem Prozessor 6 verbunden. Dadurch wird es 
35 m6glich, die korrekte Funktion des Logikbausteins 10 
~ auch wahrend des Betriebs ^ zu Qberwachen. Zur 
Oberwachung des Logikbausteins 10 kdnnen die Werte 
korrespondierender Eingange 8 und Ausgange 9 gleich- 
zeitig zur Verarbeitung im Logikbaustein 10 an den Pro- 
40 zessor 11 und weiter an den Prozessor 6 ubermittelt 
werden. Gegebenenfalls kdnnen auch Zwischenzustan- 
de des Logikbausteins 10. z. B. ein Merker oder ein Zah- 
lerstand, an den ]Prozessor 6 gemeldet werden. Es kdn-"* 
nen audi neue Steuerungsparameter, z. B. neue Zeit-- 
45 konstanten. an den Logikbaustein 10 Qbertragen wer- 
deiL 

Die in Fig. 2 dargestellten Steuerleitungen 17 dienen 
beispielsweise der Ubertragung eines Resetsignals. mit 
dem die internen Merker rucksetzbar sind. sowie der 
50 Meldung des Logikbausteins 10 an den Prozessor 6 Qber 
seinen derzeitigen Programmierzustand. also z. B. der 
Meldung "Programmierung Logikbaustein geandert"*. 
An dieser Stelle sei erwahnt, daB die Programmierung 
des Logikbausteins 10 nur dann geandert werden kann, 
55 wenn der Logikbaustein 10 inaktiv ist, d. h. wenn er nicht 
in die Steuerung eines Prozesses eingebunden ist Wenn 
der Logikbaustein 10 aus mehreren unabhangig vonein- 
ander funktionsfahtgen Teilen besteht. ist es auch mdg- 
lich, daB nur der Teil, dessen Programmierung geandert 
60 wird. inaktiv ist. 

GemaB Fig. 3 weist der Logikbaustein 10 ein Ein- 
gangslatch 20 und ein Ausgangslatch 21 auf, die bei- 
spielsweise mit einem Takt von 1 MHz getaktet sind- An 
die Eingange des Eingangslatches 20 sind die Eingange 8 
65 angeschlossen. An die Ausgange des Ausgangslatches 
21 sind die Ausgange 9 angeschlossen. Zwischen den 
Latches 20, 21 findet die eigentliche. parallele Verarbei- 
tung der Signale statt Hierzu wird beispielsweise im 
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Logikschalter 22 eine elementare logische Verkntipfung 
der Eingtoge EO und El durchgefiihrt, gegebenenfalls 
auch mit Zwischenergebnissen, wie uber die Leitung 23 
angedeutet ist 

Das Ergebnis des Logikschaltcrs 22 kann weiter ver- 
arbeitet werden oder auch direkt einem der Ausgange 
zugeleitet werden, im gegebenen Fall dem Ausgang AO. 
Die Logikschalter 22 konnen, wie oben erwahnt. ele- 
mentare logische VerknUpfungen durchfuhren, z. B. 
VERGLEICHEN. UND. ODER, NICHTUND. 
NICHT-ODER- Um weitere. kompliziertere Funktio- 
nen realisieren zu konnen. ist es von Vorteil. wenn der 
Logikbaustein 10 speichemde Elemente 24 aufweist, aus 
denen dann z. B. Zahler. Zeitgeber oder Flankenmerker 
aufgebaut werden konnen. 

Fig. 4 zeigt einen bevorzugten konstruktiven Aufbau 
der Ein-/ Ausgabe-Baugruppe 3. Wie aus Fig. 4 ersicht- 
lich ist. ist die Baugruppe 3 eine gekapselte Flachbau- 
gruppe. die mit einem modular aufgebauten Baugrup- 
pentrSger 25 verbunden ist Die Baugruppe 3 weist ei- 
nen Schacht 26 fQr das z. B. in Fig. I dargestellte An- 
wendermodul 13' und eine Schnittstelle 27 zum An- 
schlufi eines Programmiergerats auf. Ober das Anwen- 
dermodui 13' und die Schnittstelle 27 ist es moglich. den 
inder Baugruppe 3 enthaltenen Logikbaustein 10 direkt. 
d. h. nicht uber den Prozessor 6, zu programmieren. 

Weiterhin weist die Baugruppe 3 zwei Sub-D-Steck- 
kontakte 28a, 28b, wobei die Kontakte 28a zum An- 
schluB von Sensoren und die Kontakte 28b zum An- 
schluB von Stellgliedern dienen. 

Die Kernidee der vorliegenden Erfmdung ist es, ein 
herkommliches, sequentielles Anwenderprogramm fur 
eine speicherprogrammierbare Steuerung soweit wie 
moglich auf die aus der Schtitztechnik bekannten Struk- 
turen abzubilden, d h, die korrespondierenden Ein- und 
Ausgange iiber Lxjgikelemente direkt zu verdrahten. 
Hierzu werden die logischen Bedingungen eines in einer 
Programmiersprache fur speicherprogrammierbare 
Steuerungen erzeugten Anwenderprogrammes in eine 
Verbindungsliste konvertiert und in einem Datenfeld 
abgelegt Diese Daten werden dann in den Logikbau- 
stein 10 geladen und fuhren dort zu einer entsprechen- 
den internen Verschaltung des Logikbausteins 10. Dabei 
ist es, wie in Pig. 1 gezeigt, moglich. mehrere dieser 
Logikbausteine 10, 10' seriell und/oder parallel mitein- 
ander zu verschalten. Der Programmablauf wird da- 
durch auf die Zentraleinheit 2 und die Baugruppen 3, 3' 
verteilt. 

Durch die direkte Verdrahtung korrespondierender 
Ein- und Ausgange miteinander entfallt fQr diese das bei 
konventionellen speicherprogrammierbaren Steuerun- 
gen benotigte ProzeBabbild. Weiterhin wird die spei- 
cherprogrammierbare Steuerung extrem schnell. die 
"Zykluszeit" geht tendenziell gegen Null Auch wird das 
Alarmreaktionsverhalten reproduzierbarer, da die 
Alarmreaktionszeit besser eingehalten wird. 

Im obenstehend beschriebenen AusfOhrungsbeispiel 
wurde der Logikbaustein in einem modular aufgebauten 
Automatisierungsgerat verwendet Ebenso ist jedoch 
auch die Verwendung in einem allein betriebsfahigen 
Automatisierungsgerat mogiich. In der Minimalversion 
dieses Automatisierungsgerats weist das Automatisie- 
rungsgerat keinen Prozessor mehr. sondern nur noch 
den Logikbaustein auf, so daB das abzuarbeitende Pro- 
gramm vom Logikbaustein allein ausgefOhrt wird. Die 
Progriammierung des Logikbausteins erfolgt in diesem 
Fall entweder Qber eine Schnittstelle zu einem Pro- 
grammiergerat oder tiber ein Speichermodul. das vom 



Anwender programmiert wurde. 

Die Logikbausteine 10. 10' sind im vorliegenden Fall 
umfeldprogrammierbare Logikfelder (FPGAs)l Fig. 5 
zeigt einen Ausschnitt aus der inneren Struktur eines 
5 solchen Logikfeldes. Die innere Struktur weist eine 
zweidimensionale Matrix von z. B. 1212 Logikbldcken 
31 auf. Diese Matrix ist von einem Ring von Ein-/Ausga- 
be-Bldcken umgeben. Sowohl dem Anfang als auch dem 
Ende jeder (waagrechten) Reihe sind je zwei Ein-/Aus- 
10 gabe-Bl6cke zugeordnet. Gleiches gilt fiir die (senkrech- 
ten) Spalten. Die Ein-/Ausgabe-Bldcke sind der Ober- 
sichtlichkeit halber nicht dargestellt Weiterhin sind je- 
der Reihe von Logikbldcken 31 je zwei nicht unter- 
brechbare Verbindungen 32 und jeder Spalte drei Ver- 
15 bindungen 33, von denen zwei einmal in der Mitte der 
Spalte unterbrochen werden konnen, zugeordnet Diese 
Anordnung von Logikbldcken 31 und Ein-/Ausgabe- 
Blocken ist durchsetzt von einem Netz mit 13- 13 Schalt- 
matrizen 34. wobei benachbarte Schaltmatrizen 34 Ober 
20 je funf Kurzverbindungen 35 miteinander verbunden 
sind 

Die Logikblocke 31 weisen gemaB Fig. 6 einen Kom- 
binatorikblock 310 auf. der aus maximal 5 Eingangsvari- 
ablen 311. zwei Ausgangsvariablen 312 ermitteit Wei- 
25 terhin weist der Logikbtock 31 zwei Flipflops 313. 314 
auf, deren Eingangssignal entweder aus einer der Aus- 
gangsvariablen 312 des Kombinatorikblocks 310 oder 
aus einer direkt Ober den Eingang 315 eingegebenen 
Variable besteht Die Ausgangssignale der Flipflops 313, 
30 314 kdnnen entweder in den Kombinatorikblock 310 
zuruckgefuhrt werden oder aber als eines der Aus- 
gangssignale 316 des Logikblocks 31 ausgegeben wer- 
den. Der Logikblock 31 ist also dahingehend program- 
mierbar, welche logische und/ oder Speicherfunktion er 
35 ausfuhren soil. 

Die beiden Ausgangsfunktionen des Logikblockes 31 
sind im Prinzip unabhangig voneinander. werden im 
vorliegenden Fall jedoch stets gleich gewahlt. da jeder 
der beiden Ausgange 316 mit je zwei der vier nachsten 
40 Nachbarn seines Logikbausteins direkt verbindbar ist, 
Dadurch, daB die beiden Funktionen identisch sind wird 
also erreicht, dafi das Ausgangssignal jedes Logikblocks 
31 seinen vier nachsten Nachbarn als Eingangssignal zur 
Verftigung gestellt werden kann. Die Topologie wird 
45 folglich strukturierter. 

Weiterhin kdnnen die Ausgange 316 mit den sie um- 
gebenden Kurzverbindungen 35 sowie den sie umge- 
benden Langverbindungen 32. 33 verbunden werden. 
Auch sind an den Kreuzungspunkten zwischen den 
50 Langverbindungen 32, 33 untereinander sowie zwischen 
den Langverbindungen 32, 33 und den Kurzverbindun- 
gen 35 noch elektrische Verbindungen programmierbar. 

Die Schaltmatrizen 34 sind ebenfalls programmier- 
bar. Sie kdnnen eine Vielzahl der theoretisch denkbaren 
55 Verschaltungsmoglichkeiten realisieren, z. B. waagrech- 
te und/oder senkrechte Durchverbindungen. Kontaktie- 
ren von waagrechten mit senkrechten Kurzverbindun- 
gen 35 und Aufteilen von einer Verbindung auf zwei 
oder drei. 

60 Die Ein-/Ausgabe-Bldcke sind jeweils mit einem An- 
schluBpin des Chips verbunden und konnen wahlweise 
entweder ein Signal eingeben oder ausgeben. wobei die- 
ses Signal wahlweise getaktet werden kann oder nicht 
Die Programmierung der Logikbldcke 31, der Schalt- 
65 matrizen 34 und der Ein-/Ausgabe-Bl6cke ist jeweils 
lokal in diesen Elemehten gespeichert. die hierzu einen 
kleinen statischen Speicher (SRAM) aufweisen. 
Bezuglich weiterer Einzelheiten uber umfeldpro- 
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grammierbare Logikbausteine wird auf Herstellerhand- 
bucher verwiesen, z. B. auf Handbucher ubcr die XC 
3000 Logic Cell Array Familie von Xilinx, 

Zum Programmieren derartiger Logikfelder existie- 
ren ASIC- Design-Tools, mittels derer die Logikfelder in 
der Struktur des Logikfeldes angepaBten Stromlaufan- 
weisungen programmierbar sind Bei diesen Anweisun- 
gen muB der ASIC-Designer jedoch viele ASIC-spezifi- 
sche Randbedingungen beachtea Solche Randbedin- 
gungen sind beispielsweise Gatterlaufzeiten, der Signal- 
pegel von ungenutzten Gattereingangen usw. Es ist of- 
fensichtlich, daB eine derartige Programmierung hard- 
warenah und hochkompiex ist Sie ist nur von ausge- 
sprochenen Experten handhabbar. 

Fur das Umsetzen der gewQnschten Programmierung 
in interne Verschaltungen des Logikbausteins 10 existie- 
rcn Programme. Die Laufzeit dieser Programme, d. h. 
die Umsetzung des gewOnschten Gesamtverhaltens in 
eine interne Verschaltung des Logikfeldes, betragt, ins- 
besondere wegen der vielfaltigen Verbindungsmdglich- 
keiten, etiiche Minuten. Stunden. manchmal sogar Tage. 

Obenstehend erwahnte Spezialkennmisse sind dem 
Anwender von speicherprogrammierbaren Steuerun- 
gen nicht zumutbar, ebensowenig die extrem langen 
Laufzeiten der Umsetzungsprogramme. Der SPS-An- 25 
wender erwartet Laufzeiten im Sekunden-, hdchstens 
Minutenbereich. Im folgenden wird daher anhand eines 
Beispiels ein Verfahren beschrieben, mittels dessen ein 
in einer dem SPS-Anwender vertrauten Programmier- 
sprache vorgegebenes Gesamtverhalten schnell und 30 
einfach in eine interne Verbindung des Logikfeldes um- 
gesetzt werden kann. 

Das Beispiel ist der Aufgabensammlung Simatic SS 
der Siemens AG. Bestell-Nr. E SOaSO-C 345-X-AI, ent- 
nommen und wird anhand von Fig. 7 erlautert 35 

'Wegen Bauarbeiten muB der Verkehr auf einer Stra- 
Be iiber eine Fahrspur geleitet werden. Da das Verkehr- 
saufkommen sehr hoch ist, wird eine Bedarfsampelanla- 
ge insulliert. Beim Einschalten der Anlage zeigen beide 
Ampeln Rot Wird ein Initiator bet^tigt. so schaltet die 40 
entsprechende Ampel nach 10 Sekunden auf GrQn. Die 
Grunphase soli mindestens 20 Sekunden andauem, be- 
vor durch eventuelle BetHtigung des anderen Initiators 
beide Signallampen wieder Rot zeigen. Nach 10 Sekun- 
den wird dann die andere Fahrspur mit GrUn bedient 45 
Liegt keine Meldung eines Initiators vor, so bleibt die 
Ampelanlage in ihrem jeweiligen Zustand. Das Aus- 
schalten der Anlage soli nur nach der GrOnphase einer 
Fahrspur mdglich sein. Beim Einschalten der Steuerung 
muB der Grundzustand (MO) ohne Bedingung gesetzt so 
werden". 

Zur Umsetzung des Problems in eine SPS-Program- 
miersprache wird zun£U:hst eine Umbenennung der 
Symbole vorgenommen wie in der untenstehenden Ta- 
belle angegeben. 55 
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Symbol 


Operand 


Kommenur 


SO 


EG 


Schalter Ein(SchlieBer) 


5 11 


El 


Initiator 1 (SchlieBer) 


12 


E2 


Initiator 2 (SchlieBer) 


u 1 
Ml 


Al 


Griln 


ri2 


A2 


GrQn 




A3 


Rot 




A A 

A4 


Rot 


MO 


MO 


Grundzustand MO 


Ml 


Ml 


Zustand 1 


MZ 


M2 


Zustand 2 


M3 


M3 


Zustand 3 


15 M4 


M4 


Zustand 4 


M5 


M5 


Zustand 5 


M6 


M6 


Zustand 6 


M7 


M7 


Zustand 7 




Tl 


Zeit 10 Sekunden 


20 


T2 


Zeit 20 Sekunden 




KT 100.1 


Zeit fur Z^hler 1 




KT 200.1 


Zeit for Z^hler2 
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Die zugehorige Verschaltung stellt sich in der SPS- 
Programmiersprache FUP («- Funktionsplan) wie in 
Fig. 8 gezeigt dar. Diese Art der Programmierung kennt 
der SPS-Anwender, und sie ist ihm gelslufig. Die Aufga- 
be besteht darin, das vorgegebene, in einer SPS-Pro- 
grammiersprache formulierte Gesamtverhalten schnell 
und einfach in eine FPGA-Struktur umzusetzen, so daB 
der SPS-Anwender im Ergebnis in die Lage versetzt 
wird, den Logikbaustein 10 selbst zu programmieren. 

Erreicht wird dies dadurch, dafi das Programm. das 
das SPS-Anwenderprogramm in die zugehdrige interne 
Verschaltung des Logikbausteins 10 umsetzt die theo- 
retisch mdgliche Komplexitflt des Logikbausteins 10 
von vomeherein nur zu einem kleinen Bruchteil aus- 
nOtzt Dies geschieht dadurch, daB ein Teil der im Prin- 
zip frei w^Ibaren Verbindungen* z. B. die interne Ver- 
schaltung der Sbhaltmatrizen 34, im Umsetzungspro- 
gramm fest vorgegeben wird, also vom Ersteller des 
SPS-Anwenderprogramms nicht beeinfluBbar ist Kon- 
kret werden die Verschaltungen der Schaltmatrizen 34 
jeder der dreizehn senkrechten Spalten derart vorgege- 
ben, daB zum einen die oberste. die unterste sowie die 
mittleren drei der Schaltmatrizen 34 einer Spalte die 
waagerecht verlaufenden Kurzverbindungen 35 1 : 1 
durchverbinden und die anderen der Kurzverbindungen 
35'vorerst noch nicht verbinden und zum anderen die 
iibrigen Schaltmatrizen 34 nur die senkrechten der 
Kurzverbindungen 35 1 : 1 durchverbinden und die 
waagrechten Kurzverbindungen 35 blockieren. 

Es ergibt sich dadurch eine Struktur, wie sie in Fig. 9 
dargestellt ist: Es werden Gruppen 36 gebildet, die je 
funf untereinander angeordnete Logikblocke 31 enthal- 
ten und die vome und hinten jeweils von fOnf sich uber 
die LUnge einer "Halbspalte** erstreckenden Kurzver- 
bindungen 37 umgeben sind. Auf diese Gruppen 36 wird 
die zu realisierende Schaltung von Fig. 8 auf noch zu 
eriautemde Art und Weise abgebildet Die beiden 
waagrechten mittleren Reihen von Logikbldcken 31 
werden auf ebenfails noch zu erl^utemde Art und Weise 
zur Erzeugung von Taktsignalen genutzt 

Die so entstandenen Gruppen 36 weisen eine handli- 
che GrdBe auf: Einerseits ist ihre KomplexitUt klein ge- 
nug und daher Oberschaubar genug. um auf relativ ein- 
fache Art und Weise absch^tzen zu kdnnen, ob ein Teil- 
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netzwcrk der zu realisierenden Gesamtschaliung durch 
eine der Gruppen 36 realisierbar ist, andererseits sind 
die Gruppen aber auch groB genug. urn die Gesamt- 
schaltung von Fig. 8 nicht in zu kleine Teilnetzwerke 
zerstuckeln zu mussen. AIs Kriterium zur Auswahl der 
Teilnetzwerke dienen die zur VerfUgung stehenden 
Verbindungsresourcen und die zur VerfQgung stehende 
Logikkapazitat der Gruppen 36. Jedes Teilnetzwerk 
wirdderart bemessen.daO es folgende Kriterien erfQIIt- 
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a) es weist maximal fOnf Eingangssignale auf- 

b) es weist maximal funf Ausgangssignale auf; 

c) es werden zur Realisierung des Teilnetzwerks 
maximal fflnf der Logikbldcke31 bendtigt und 

d) die Verdrahtung des Teilnetzwerks inncrhalb der 
Gruppe36istmdgliclL 

Beginnend beim Oder-Gatter 81 in Fig. 8 erkennt 
"^tZt^^o^ daQ auch das Und-Gatter 82 im selben Lo- 
gikblock 31 realisierbar ist. da auch die Zusammenfas- 
sung dieser beiden Funktionen erst eine kombinatori- 
sche Funktion mit drei Eingangen und einem Ausgang 

Logikblock 31 zugewiesen, da jeder der Logikbldcke 31 
aufgrund emer (willkOrlichen) Compilervorschrift nur 
entwcder erne kombinatorische Funktion ausfuhren 
Oder eine Speicherfunktion wahrnehmen darf. Das Teil- 
netzwerk 84 kann folglich in einer Gruppe 36 realisiert 
werden, da insgesamt nur vier Eingangssignale. ein Aus- 
gangssignal und zwei Logikbldcke 31 bendtigt werden 
die Kapazitat einer Gruppe 36 also nicht uberschritten 
wird. 

Aufgrund Shnlicher Oberlegungen ist leicht ersicht 
Uch, daO auch die Teilnetzwerke 85 bis 88 in je einer 
Gruppe realisierbar sind. Votn nichsten Netzwerk 89 
muB jedoch das Teilnetzwerk 90 abgetrennt werden, da 
sonst die Zahl der Eingange den maximal zuWssigen 
Wert von fOnfaberschritte. 

Analog werden die anderen Netzwerke91 bis 100 der 
Gesaratschaltung aufgeteilt. aber nocfa nicht bestimm- 
ten Gruppen 36 zugeordnet. 

Eine gewisse Schwierigkeit bei der Aufteilung der 
einzelnen Netzwerke bereitet die Realisierung der Zeit- 
giieder 99 und 100, da einem Zeitglied in der "SPS-Welt" 
kein entsprechendes Gegenstuck in der "FPGA-Welt" 
gegenObersteht. 

Urn dem SPS-Anwender dennoch die leichte Pro- 
grammierung von Zeitgliedern zu ermfiglichen, wird 
J«pc- ^ \. «P«5'!*'"P'"o«^»""n'e'-bare Steuerungen 
(SPSen) oft bendtigte Funktion dem Anwender als 
tunktionsmakro zur VerfUgung gestellt. 

Zur Compilerlaufzeit erkennt der Compiler, daB ein 
Funktioiismakro vorliegt und setzt diesen Makro in eine 
interne, innerhalb des Logikfeldes verschiebbare Stan- 
dard-Verbindung um. Die interne Standard-Verbindung 
Acl?.*^^*'?*' Compilerhersteller bzw. votn 

ASIC-Designer bestimmt. Dadurch wird der Compiler 
mcht in nennenswertem Umfang mit der Ermittlung der 
Verbindungen belastet, die den Funktionsmakro reali- 
sieren. 

Fig. 10 zeigt ein Beispiel einer solchen Standard- Ver- 
»k"^li?* einen Zeitzahler, der bis zu 210 Taktzyklen 
abzahlen kann. Die tatsSchlich zahlbare Zeit ist selbst- 
verstindlich noch von der Taktung des ZShlers abh&n- 
gig. 

Das in Fig. lO gezeigte Beispiel bendtigt drei neben- 
einanderliegende Gruppen 36 von Logikbldcken 31. Die 
genaue Abbildung der in Fig. lOdargestellten Logik auf 
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i^^nM SPS-Anwender irre- 

^vant Bei Emenung derartiger Hardmakros. die 

Compiler-Hersttller bzw. der ASIC-Designer jedoch 
5 darauf achten. daB nur lokale Verbindungen. also direk- 
te Verbmdungen und Kurzverbindungen 35, verwendet 
werden. mcht aber globate Langverbindungen 32. 33. 
Hierdurch sind diese Makros nicht nur innerhalb des 
Logikfeldes leicht verschiebbar. also relocierbar. Sie 
10 smd auch unabhangig von den sie umgebenden Netz- 
werken Oder Makros placierbar. 

Da Hardmakros dem SPS-Programmierer (oder -An- 
wender) aber eine Bibliothek zur Verfiigung gesteUt 
werden. die Makros also vorab erstellt worden sind ist 
" Configuration eines solchen Makros auch 

mdit an die begrenzten Mdglichkciten der Anwender- 
programmierung gebunden. sondem es kann die voile 
Komplexitat des beanspnichten Feldbereichs ausge- 
nutzt werden. Die Restriktionen der Anwenderpro- 
granimierungkdnnenentfallen. 

Die Erstellung derartiger Hardmakros durch den 
a>mpiler-Hersteller bzw. den ASIC-Designer und auch 
aer Lauf der Umsetzungsprogramme kann zwar Stun- 
m/d^^h' Tage dauem. Dies ist in diesem Fall aber 
m<5gl.ch und tolerierbar. Zum einen sind nSmlich nur 3 • 5 
- 15 der Logikbiacke31 sutt 12- 12 - 144 Logikbldcke 
31 miteinander zu yerschalten. Zum anderen werden die 
Makros. wie bereits erwUhnt. vorab erstellt. Der An- 
wender wird folglich nicht mit der Erstellung dieser Ma- 
kros belastet, sondern sie stehen ihm sofort zur VerfQ- 
fH^M^u' ^"'"^5^" """'makros zu einer bestimm- 
^Jl.fnw ^ r Bruchteile von 

Sekunden. Beun Design des Hardmakros ist lediglich zu 
.**iif"\*',^'* Ein- bzw. Ausgange "Start" "Re- 

35 'et-.;ciock-und-Zeitablaurieichtzu|4lichsind: 

Fur andere mogliche Standard-Funktionen der "SPS- 
Welt sind selbstverstandlich gegebenenfalls auch grfi- 
Bere oder kleinere dieser Hanlmakros mdglich. 

Nach der Aufgliederung der Gesamtschaltung in Teil- 
netzwerke 84 bis 98 werden diese zusammengefaBt. so- 
weit auch die Zusammenfassung die obenstehend be- 
schriebenen Kriterien a) bis d) erfOIlt Es ergibt sich 
beispielsweise, daB die Teilnetzwerke 87 und 94 sowie 
die Teilnetzwerke 93 und 97 zusammenfaBbar sind. Die- 
ser soebeii beschriebene Schritt ist nicht unbedingt no- 
tig. er erhdht aber den Ausnutzungsgrad des Logikfel- 

Falls wider Erwarten im Einzelfall zur Realisierung 
der gewunschten Verschaltung die Zahl von fflnf Ein- 
" l^ir 7' A!«8fingen Oberschritten werden 
muB, kann dies dadurch realisiert warden, daB - je nach 
Bedarf - eine oder mehrere Gruppen 36 vor der Grup- 
pe 36, die mehr als fOnf Eingangssignale benatigt. freige- 
lassen werden und diese Signale ausnahmsweise mittels 
der waagrechten Kurzverbindungen und/oder der di- 
rekten Verbindungen von LogikblOcken 31 der davor- 
hegenden Gruppe X der Gruppe 36 zugefuhrt werden. 
die mehr als fOnf Einginge benfitigt. Falls auch diese 
zusatzlichen Verbindungsmdglichkeiten nicht ausrei- 
chen wird eine Fehlermeldung generiert "gewflnschte 
Schaltung nicht genenerbar, VerbindungsmOglichkeiten 
zugenng . 

Die einzelnen Teilnetzwerke 84 bis 100 werden nun- 
mehr den einzelnen Gruppen 36 zugeordnet so wie in 
Fig. 11 dargestellL An dieser Stelle sei erwShnt, daB die 
Zuordnung der Teilnetzwerke 84 bis 100 auf die einzel- 
nen Gruppen 36 gemSB ihrer Reihenfolge vorgenom- 
men wurde. Dies ist die einfachste Art und Weise, eine 
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Zuordnung vo^unehmen; es sind aber auch komplexe- 
re Ldsungen denkbar, die bereits die Verbindungen der 
Teilnetzwerke 84 bis 100 untereinander berucksichti- 
gen. 

Die auQenliegenden Gruppen 36 werden nicht belegt, 5 
da die auBenliegenden verlangerten Kurzverbindungen 
37 nicht zur Anbindung dieser Gruppen zur Verfugung 
stehen, sondem anderweitig ben6tigt werden. Diese an- 
derweitige Verwendung wird sp^ter noch erl^utert wer- 
den, 10 

Ein Beispiel einer komplexeren Ldsung bei der Zu- 
ordnung der Teilnetzwerke $4 bis 100 auf die einzelnen 
Gruppen 36 bestunde beispielsweise darin, das Netz- 
werk 98 in der auOersten rechten Gruppe 36 anzuord- 
nen. Dieses Netzwerk hat namlich als einzigen Ausgang 15 
den ProzeQausgang A4. Dieser ProzeBausgang aber 
konnte direkt auf einen Ein-/Ausgabe-Biock gelegt wer- 
den. Es wurden also weder veri^ngerte Kurzverbindun- 
gen 37 noch sonstige globale Verbindungsresourcen be- 
notigt 20 

Nach der Zuordnung der Teilnetzwerke 84 bis 100 zu 
den Gruppen 36 werden die intemen elektrischen Ver- 
bindungen festgelegt Hierbei werden zunSchst soweit 
als mdglich die direkten Verbindungen zwischen den 
Logikblocken 31 ausgenutzt Im vorliegenden Beispiel 25 
der Ampelschaltung sind dies nur wenige; zumeist laBt 
sich nur der Merkerausgang der Teilnetzwerke 84 bis 91 
in das je wells nUchste Netzwerk weiterverbindea Selbst 
dies ist im vorliegenden Fall aber nicht sinnvoll, da die 
Ausgangssignale der einzelnen Teilnetzwerke auch an- 30 
derweitig bendtigt werden und daher in jedem Fall auf 
globalere Verbindungen zuruckgegriffen werden muB. 

Als erstes werden die Ein- und Ausgangssignale vom 
und zum zu steuernden Prozefi verbunden, also die Ein- 
gangssignale EO bis E2 und die Ausgangssignale Al bis 35 
A4. Soweit mdglich. werden die Ein- und Ausgangssi* 
gnale direkt uber die waagrechten Langverbindungen 
32 den liuBersten der verlangerten Kurzverbindungen 
37 zugefuhrt Falls die waagrechten Langverbindungen 
32 bereits belegt sind, z. B. weil drei Signale anzuschlie- 40 
Ben sind, aber nur zwei waagrechte Langverbindungen 

32 zur VerfOgung stehea werden die Signale zunichst 
auf senkrechte Langverbindungen 33 oder auf senk- 
rechie Kurzverbindungen 37 gelegt. Dann werden sie 
iiber eine einer anderen Reihe von Logikbldcken 31 45 
zugeordneten Langverbindung 32 an den Rand des Lo- 
gikfeldes gefOhrt An den Randern des Logikfeldes wer- 
den die Ein- und Ausgangssignale mittels der verlanger- 
ten Kurzverbindungen 37 derart weiterverbunden, daB 

z. B. das logische Eingangssignai EO an den physikali- so 
schen ProzeBeingang EO angeschlossen ist 

Durch einfaches Abzahlen der verbleibenden inter- 
nen Einbzw. Ausgange der einzelnen Netzwerke 84 bis 
100 ergibt sich sodann, daB ausnahmslos stets die ftinf 
verlangerten Kurzverbindungen 37 zwischen den Teil- 55 
netzwerken 84 bis 100 ausreichen. um die Ein-und Aus- 
gange der Teilnetzwerke 84 bis 100 senkrecht miteinan- 
der zu vemetzen. Falls im Einzelfall mehr als fOnf Lei- 
tungen bendtigt werden wQrden, wtirde zur vollstandi- 
gen Verbindung auf die senkrechten Langverbindungen eo 

33 zuruckgegriffen werden, vorzugsweise zunachst auf 
die unterbrechbaren der Langverbindungen 33. 

Durch ebensolches einfaches Abzahlen ergibt sich 
weiterhin. daB nunmehr nur noch dreizehn verschiedene 
Signale innerhalb des Logikfeldes gefahrt werden mus- 65 
sen, namlich die acht Merkersignale MO bis M7, die zwei 
Timer-Signale Tl und T2 sowie 3. interne Signale vom 
Teilnetzwerk 90 zum Teilnetzwerk 89. vom Teilnetz- 
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werk 93 zum Teilnetzwerk 99 und vom TeilneUwerk 94 
zum Teilnetzwerk 100. 

Nunmehr ist jedoch offensichtlich, daB diese interne 
Verbindung leicht mdglich isL Es werden namlich ein- 
fach nacheinander die intemen Ausgangssignale in der 
Reihenfolge ihres Entstehens auf die beiden auBeren 
der drei mittleren Kurzverbindungsleisten 43 gelegt 
Hierdurch sind zehn interne Signale innerhalb des ge- 
samten Logikfeldes abgreifbar. Sie stehen damit tiberall 
als interne Eingangssignai e zur Verfiigung. 

Die drei noch zu verbindenden internen Ausgangssi- 
gnale werden auf drei der waagrechten Langverbindun- 
gen 32 gelegt, so daB sie ebenfalts abgegriffen werden 
kdnnen. wo sie bendtigt werden. Falls eines dieser drei 
Signale in der oberen Reihe der Gruppen 36 als Aus- 
gangssignal anfatit, jedoch in der unteren Reihe von 
Gruppen 36 bendtigt wird, wird dieses Problem wie 
folgt gelost: Das jeweilige interne Ausgangssignal wird 
auf eine der waagrechten Langverbindungen 32 in der 
oberen Haifte des Logikfeldes gelegt diese waagrechte 
Langverbindung 32 mit einer senkrechten Langverbin- 
dung 33 verbunden und die senkrechte Langverbindung 
33 mit einer waagrechten Langverbindung 32 verbun- 
den, die in der unteren Haifte des Logikfeldes angeord- 
net ist Hierdurch steht dieses Signal auch in der unteren 
Haifte des Logikfeldes zur VerfOgung. 

In analoger Weise wird selbstverstandlich verfahren, 
wenn ein internes Signal in der unteren Haifte des Lo- 
gikfeldes erzeugt jedoch in der oberen Haifte als Ein- 
gangssignai bendtigt wird. 

Daruber hinaus lassen sich bei vorausschauender An- 
ordnung der Netzwerke 84 bis 100 innerhalb des Logik- 
feldes drei der intemen Signale direkt verbinden, so daB 
for die dann noch verbleibenden zehn internen Signale 
die beiden auBeren der Kurzverbindungsleisten 43 aus- 
reichen. 

Die oben stehend erwahnten drei intemen Signale 
fallen namlich jeweils nur einmal als Ausgangssignal an, 
namlich in den Teilnetzwerken 90. 93 und 94, und wer- 
den auch nur einmal als Eingangssignale bendtigt nam- 
lich von den Teilnetzwerken 89, 99 und 100. Wenn also 
die Teilnetzwerke 90 und 89, 93 und 99 sowie 94 und 100 
jeweils unmittelbar hintereinander abgeordnet werden, 
kdnnen diese Signale direkt Qber Nachste-Nachbar- 
Verbindungen der Logikbldcke 31 untereinander ver- 
bunden werden. Auch ist eine Verbindung uber die zwi- 
schen den jeweiligen Teilnetzwerkpaaren liegende ver- 
langerte Kurzverbindung 37 mdglich. In beiden Fallen 
werden keine waagrechten Verbindungen 32, 41, 42, 43 
bendtigt Diese Verbindungen stehen damit anderweitig 
zur Verfugung. 

FOr die Taktung der Zeitzahler 99. 100 werden inner- 
halb des Logikfeldes Systemtakte von 1 ms, 10 ms, 100 
ms und 1 sec. bereitgestellt Dies geschieht auf folgende 
Art und Weise: Mittels ASIC-Design-Tools werden 
hierzu vom Compiler- Hersteller vorab Teilerstufen er- 
stellt. die einen beliebigen, von auBen eingekoppelten 
Systemtakt auf ein 1/10. 1/100 und 1/1000 seiner ur- 
sprunglichen Frequenz herunterteilen. Dieser Makro. 
im folgenden Teilermakro genannt wird dabei derart 
erstellt daB er nur die beiden mittleren. bisher ungenut- 
zen Reihen von Logikbldcken 31 sowie die direkten 
Verbindungen zwischen diesen Logikbldcken bendtigt 
Dieser Teil der (System-) Programmierung des FPGAs 
steht fest und andert sich nicht Von auflerhalb des Lo- 
gikbausteins 10 wird Uber einen der Ein-Ausgabe- Puffer 
ein Takt von 1 ms direkt in diesen Teilermakro einge- 
koppelt 
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?'?n!2f'" f^A-mternen Systemtakte von 1. 10, 100 
und 1000 ms werdcn beispielsweise je einer der vier 
waagrechten Ungverbindungen 32 zugeteilt. die den 
beiden mittleren Reihen von Logikbl6cken 31 zugeord- 

Logikfeld bereit und kdnnen dementsprechend abge- 
gnffen werdea Welcher der Systemtakte an die zlit- 
zamer 99. 100 angeschlossen wird, ergibt sich for den 
Compiler aus der Bezeichnung der Eingangsvariablen 
tJm'^: * a'teemeiner Regelung die lo 

Zahl der zu zihienden Taktzyklen und y ist ein Code fiir 
AeZeitemheit 200.1 bedeutet also beispielsweise. daO 
200 Zyklen des Taktes mit dem Code I. d. h. 100 nis. zu 
^len sind Im Ergebnis miBt der Zeitzihler 100 also 
200- 100 ms — 20sec. 

Zum ordnungsgemaOen Ablauf des Steuerungspro- 
gramrns mOssen im Regelfall die Logikbausteine lo; 10- 
und die Zentraleinheit 2 auch wahrend des Betriebs Da- 
!!!'n")i'lftT IT *"*«'"«:hen. Es kann beispielsweise 
wahr«!r^ ^*/*"u ^'"^'■""8 Logikbausteins 10 » 

^T'*"* so"- Weiterhin 

sollte die Zentraleinheit 2 zumindcst zeitweise Qber den 
aktuellen Zustand des Logikbausteins 10 (bzw. 10-) in- 

^oVt^'^A^'^l''^'^'^'''"^ Logikbausiei- 

.fill. •TLJt***^5 n»'t«'"ander synchronisiert « 
Das P^hl^***- w Datenkonsistenz. " 

Das Problem wird dadurch noch vergrfiBert. daB der 

Prozessore und Logikbaustei- 
nen W W senel! verlauft Der serielle Datenverkehr ist 

f«r*^.f n ^" Logikbausteine 10. 30 

wOiin Prozessor 6 benOtigt 

H.P!f ^"'J" T'"* Seldst. daB dem Anwen- 

der weitere Funktionsmakros zur VerfOgung gestellt 
Z~ H realisieren sIhK 35 

gister. die der Zwischenspeicherung von Ein- oder Aus- 
f.!„»^ f ^i**'*"*"' ""^'^ Arbeitsspeicher. Dabei werden 
zunadtst die neu einzugebenden Daten vcm Prozessor 
^'•"''jw.schenspeicher z. B. des Logikbau- 
steins lOeingeschnebea Wahrend dieser Zeit sind die in 40 
den Zwischenspeichem abgespeicherten Werte zwar im 
Logikbaustein 10 vorhanden. werden aber vorerst nicht 
H^JTMuf*; freigegeben wur- 

T^ aJV LoK'kbaustein 10 ein geschriebenen Werte 45 

Z]X'*:''*"'P?«=*'«"' *" Arbeiuspeicher Qber- 
nominen. Gleichzeitig werden die aus dem Logikbau- 
stein 10 auszulesenden Werte in andere. sogenannte U- 
sezwischenspeicher eingelesen. Sodann werden die Da- 

Ssr/igeSr""*""'^'*^^^^^^ 

iJ^''r^ ^«'SP'«' «'nes solchen Datenzyklus. 

Im yoriiegenden Fall werden zum Obertragen aller be- 
notigten Signale fOnf Uitungen benatigt Dabei werden 
auf den Leitungen folgende Informationen Obertragen „ 

Solange der Signalpegel der Leitung RW Null ist 
k6nnen Daten in die Schreibzwischenspeicher geschrie- 
ben werdeiL Solange der Signalpegel der Leitung RWI 
1st, kdnnen Daten aus den Lesezwischenspeichem eele- 
f?.**'"!^ Z»^i«:henspeicher sind derart an die «, 

?^ RW angeschlossen, daB sie auf die ansteigende 
Signalflanke der Leitung RW getriggert sind. Zum Trig- 
gerzeitpunkt werden zum einen die Daten aus den 
SciireibzwBchenspeichern in die Arbeitsspeicher uber- 
nommea Zum anderen werden Daten aus den Logik- 
blacken 31 m die dafOr vorgesehenen Usezwischen- 
speicher flbemommea 
Die Signale PAl und PA2 sind AdreBsignale. Mitteb 
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Schreibzwischenspeicher und Lesezwischenspeicher 
adressiert werden. Der theoretisch magliche vierte 

teTdarfSfhr"*' " ? ■ ^ Adressierung^aglichk^ 
ten) darf nicht verwendet werden. Diese Pegel werden 
Da?if«r ^S^baustein 10 angelegt wenn kSe 
uaten eingelesen bzw. ausgelesen werden. Daher darf 
ierfe^ *• Doppelnull. nicht verwendet 

,J!:^ ist. liest der jeweils 

angesprochene Zwischenspeicher ein neues Bit ein bzw. 

..rh« "^"enJe^'une. a"f der die Information 

selbst Obertragen wird. Im vorliegenden Beispiel wer- 
den (rem zufailig) tauter Einsen fibertragea 

einfacher Oberlegung, daB 
2um Lesen bzw. Schreiben der Zwischenspeilhefrn 

lH,-fti-*i^ ^o*"^ mindestens eine 

AdreBleitung. Diese vier Signale werden auf die mittle 
re. bisher ungenutzte der drei Kurzverbindungsleisten 
43 gelegt Dadurch stehen diese vier Signale quer abe^ 
den gesamten Logikbaustein 10 zu VerfOgung FaHs 

« ""'Jlf? der drei Kurzverbindungsleisten 

43 fur die mteme Verbindung der Gruppen 36 zur Ver 
lugung. 

<tlflL "^^K Lesezwischenspeicher bzw. 

Schreibzwischenspeicher zu adressieren sind. werden 
«e n .« PA3. PA4 etc. an den L;>gikbau 

stem 10 ange legt Diese zusatzlichen AdreBsignale wer- 
een32«tlf auf zwei waagrechte Langv*erbindun- 
f„ h5 If' der Langverbindungen 32 
in der oberen Haifte des LogikfeWes und die andere in 

%""k*:*^".'"'*'*« LogikfeWes angeordnetlst 
« bedarf kemer Erwahnung. daB die Bildung von 
zusatzlichen Speichermakros Ugikfeldkapazita"en be 
stTnS LofWe'dicapaziTaten steh'^n selbs"ver- 

standlich anderweitig nfcht mehr zur VerfOgung 

Die obenerwahnten Speichermakros sind. ebenso wie 
die Irnier, vorab vom CompUerhersteller mit ASIC-De- 
X^l!^ Compilerhersteller ist 

dabe im Rahmen seines allgemeinen Fachwissens be- 
pk'*'^ T** Schieberegister aufzubauen 

smd. Ebenso ist m der Hektronik allgemein bekannt. wie 

si?d tT^'""'- """^'^ AdreBleitungen anzusteiern 
and. so daB nur jeweils ernes angesprochen wird. Derar- 
hge Speicherkonfigurationen bedfirfen daher im Rah- 
"runt*" Erfindung keiner weiteren Erlau- 

len^un'^l'l^f*^ 2"" ^^'^f'^^hcn Schritte zur schnel- 
line FPr A «:,^*!;.""lf\'^""« SPS-Programms in 
PPGA-Struktur bekannt Die nunmehr bekannten 

^Sfw^L «™'«elte Programmierung der einzelnen Lo- 
gikblocke 31 werden m an sich bekannter Weise dem 
Logikfeld eingepragt. so daB es also das gewunschte 

SSrSrH*"'? '"^ AmpeisteuerunlTeSert 
Weiterhin erhalt der Anwendcr eine Meldung uber den 
Ausnutzungsgrad des Logikfeldes oder, falls die Real" 

l!fXiir*«n / "^^^ diesbezflgliche Meldung 

sowie erne Information darOber. warum die Realisie- 
rung nicht moglich war. z. R weil keine Verbindungsre- 
serven mehr zur VerfOgung standen 
wawfJ A ^'*'"'!*««"«*«n ««s Ausfuhrungsbeispiel ge- 
ri.kriH^^K''*'"*T""i'" setostverstandlich nicht so 

jedoch gewihlt da sich anhand dieses einfachen Bei- 
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spiels die prinzipielle Vorgehensweise einfach erl^utern 
laQt 

Im Ergebnis ergibt sich damit ein umfeldprogram- 
mierbares Logikfeld, das zwar bei weitem nicht optimal 
ausgenutzt ist, dessen Programmierung aber schnell und 5 
einfach und vor allem in einer dem SPS-Anwender ver- 
trauten Art und Weise erfolgt 

Patentanspruche 

10 

1. Speicherprogrammierbare Steuerung, insbeson- 
dere fiir Verpackungs- und Etikettiermaschinen, 
mit mehreren Ein- (8) und Ausg^ngen (9) zum An- 
schlieBen von ProzeQfQhrungselementen, z. B. Sen- 
soren oder Stellgliedem, dadurch gekennzeichnet* 15 
daB die Steuerung mindestens einen Logikbaustein 
(10) mit einer internen Verschaltung aufweist, Qber 
die mindestens ein Ausgang (AO) mit seinem korre- 
spondierenden Eingang (ED) verbunden isL 

2. Steuerung nach Anspruch 1» dadurch gekenn- 20 
zeichnet, daB der Lx>gikbaustein (10) parallelarbei- 
tend ausgebildet ist 

3. Steuerung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, dafi die interne Verschaltung des Lo- 
gikbausteins (10) programmierbar und insbesonde- 25 
re auch reprogrammierbar ist. 

4. Steuerung nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Logikbaustein (10) einen 
— vorzugsweise statischen Speicher (12) zum 
Speichern der Bedingungen aufweist. die seine in- 30 
teme Verschaltung festlegen. 

5. Steuerung nach Anspruch 1. 2. 3 oder 4, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Logikbaustein (10) ein urn- 
feldprogrammierbares Logikfeld (FPGA), ist 

6. Steuerung nach Anspruch 1. 2, 3, 4 oder 5, da- 35 
durch gekennzeichnet daB die Steuerung minde- 
stens einen Prozessor (6) und einen mit dem Pro- 
zessor (6) verbundenen Bus (5) aufweist wobei der 
Ein- (8) und der Ausgang (9) sowohl mit dem Logik- 
baustein (10) ats auch mit dem Bus (5) — auch zu- 40 
gleich ^ verbindbar sind. 

7. Steuerung nach Anspruch 6. dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Prozessor (6) uber mindestens 
eine Steuerleitung (17) mit dem Logikbaustein (10) 
verbunden ist 45 

8. Steuerung nach einem der obigen AnsprOche. 
dadurch gekennzeichnet daB sie mindestens einen 
Anwenderspeicher (13') aufweist, der die interne 
Verschaltung des Logikbausteins (10') festlegt 

9. Steuerung nach einem der obigen AnsprOche. 50 
dadurch gekennzeichnet. daB der Logikbaustein 
(10) mindestens einen AnschluB (17) fOr ein Taktsi- 
gnal aufweist 

10. Steuerung nach einem der obigen Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet daB der Eingang (8) uber 55 
einen Eingangsfiher (14) und der Ausgang (9) Uber 
einen Ausgangstreiber (IS) mit dem Logikbaustein 
(10) verbunden ist 

1 1 . Steuerung nach einem der obigen Anspniche, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Steuerung modu- go 
lar aufgebaut ist und der Logikbaustein (10) in einer 
Ein-/Ausgabe- Baugruppe (3) angeordnet ist. 

12. Steuerung nach Anspruch 8 und 11, dadurch 
gekennzeichnet daB die Ein-/Ausgabe-Baugruppe 
(3) einen Steckplatz (26) fOr den Anwenderspeicher es 
(13') aufweist 

13. Steuerung nach Anspruch 11 oder 12, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Baugruppe (3) eine 



Schnittstelle (27) zum AnschluB eines Daten-Ein-/ 
Ausgabegerdts, z. B. eines Programmiergerkts, auf- 
weist 

14. Steuerung nach Anspruch II. 12 oder 13, da- 
durch gekennzeichnet daB die Baugruppe mehrpo- 
lige Steckkontakte (28a, 28b) zum AnschlieBen der 
ProzeBfQhrungselemente aufweist 

15. Verfahren zum Betreiben einer speicherpro- 
grammierbaren Steuerung nach einem oder mehre- 
ren der obigen Anspriiche, dadurch gekennzeich- 
net, daB mindestens ein Eingangssignal in einen Lo- 
gikbaustein (10) eingelesen und dort verarbeitei 
wird, so daB vom Logikbaustein (10) ein mit dem 
Eingangssignal korrespondierendes Ausgangssi- 
gnal ausgebbar ist 

16- Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Einlesen, Verarbeiten und Ausge- 
ben getaktet ist 

17. Verfahren nach Anspruch 15 oder 16, dadurch 
gekennzeichnet, daB das Eingangssignal gefiitert, 
insbesondere entprellt, wird. 

18. Verfahren nach einem der Ansprtiche 15 bis 17, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Logikbaustein 

(10) mit einem Prozessor (6) uber mindestens eine 
Leitung(17) Daten austauscht 

19. Verfahren nach einem der Anspruche 15 bis 18, 
dadurch gekennzeichnet, daB zum Testen der Pro- 
grammierung des Logikbausteins (10) zumindest 
der Ein- (8) und der Ausgang (9) mit einem Bus (5) 
verbunden werden. 

20. Verfahren nach einem der Anspruche 15 bis 19, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Datenverkehr 
des Logikbausteins (10) mit dem Bus (5) Qber einen 
dem Logikbaustein (10) zugeordneten Prozessor 

(11) erfolgt 

21. Programmierverfahren zum rechnergesteuer- 
ten internen elektrischen Verbinden eines umfeld- 
programmierbaren Logikfeldes, das aus einer min- 
destens zweidimensionalen Anordnung von Logik- 
bldcken (31) besteht die durch vom Anwender frei 
festlegbare interne elektrische Verbindungen mit- 
einander und mit dem Umf eld verbindbar stnd, 

— wobei aus einem vorgegebenen funktiona- 
len Gesamtverhalten, z. B. aufgrund eines vor- 
gegebenen funktionaien Schaltplans. insbeson- 
dere eines Funktionsplans ftir eine speicher- 
programmierbare Steuerung, interne elektri- 
sche fConfigurationea also Verbindungen und 
gegebenenfalls auch Logikfunkttonen. des Lo- 
gikfeldes bestimmt werden, welche das vorge- 
gebene funktionale Gesamtverhalten realisie- 
ren, 

— wobei die so bestimmten internen elektri- 
schen Konfigurationen, also Verbindungen 
und gegebenenfalls auch die Logikfunktionen, 
dem Logikfeld eingepragt werden 

— und wobei unabhangig von dem vorgegebe- 
nen funktionaien Gesamtverhalten beim Fest- 
legen der internen elektrischen Verbindungen 
ein Teil der im Prinzip frei festlegbaren inter- 
nen elektrischen Verbindungen fest vorgege- 
ben wird, 

22. Verfahren nach Anspruch 21, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Logikbldcke (31) durch den fest 
vorgegebenen Teil der internen elektrischen Ver- 
bindungen in Gruppen (36) aufgeteilt werden, die 
zumindest teilweise gleiche Konfigurationen auf- 
weisen. 
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23. Verfahren nach Anspnich 22, dadurch gekenn- 
zeichnet daB das vorgegebene funktionale Ge- 
samtverhalten in Teilfunktionen (84-100) zerlegt 
wird, die zumindest teilweise in je einer Gruppe 
(36) von Logikbldcken (31) reaJisierbar sind. 

24. Verfahren nach Anspruch 22 oder 23. dadurch 
gekennzeichnet. daB fUr Standard-Teilfunktionen 
(99, lOOX msbesondere komplexe Standard-Teil- 
funktionen (99, 100), interne eleklrische Standard- 
Konfigurationen, also Verbindungen und gegebc- 
nenfalis auch Logikfunktionen, vorgebbar sind. 

25. Verfahren nach Anspruch 24. dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Standard-Teilfunktionen (99. 100) 
durch mehr als eine Gruppe (36) von Logikbldcke 
(31)realisierbar sind. 

26. Verfahren nach Anspruch 23 oder 24. dadurch 
gekennzeichnet. daB Teilfunktionen (84-98) und 
Standard-Teilfunktionen (99, 100). die in einer 
Gruppe (36) von Logikbldcken (31) realisierbar 
smd. zusammengefaBt werden. sofern auch die Zu 
sammenfassung in einer Gruppe (36) von Logik 
blocken (31) realisierbar ist 

27. Verfahren nach einem der Anspruche 23 bis 26, 
dadurch gekennzeichnet, daB 

- die Teilfunktionen (84-98) und/oder die 25 
Standard-Teilfunktionen (99, 100) und/oder die 
Zusammenfassung den Gruppen (36) von Lo- 
gikblocken (31) zugeordnet werden. 

- unter Beriicksichtigung der fest vorgegebe- 
nen internen elektrischen Verbindungen die 
internen elektrischen Verbindungen ermittelt 
werden die die Gruppen (36) von Logikbldk- 
ken (31) derart miteinander verschalten, daB 
das vorgegebene funktionale Gesamtverhal- 
ten realisiert wird, und 

- die so ermittelten internen elektrischen 
Verbindungen dem Logikfeld eingepragt wer- 
den, vorzugsweise zusammen mit den fest vor- 
gegebenen internen elektrischen Verbindun- 
gen. 

28. Verfahren nach Anspruch 27. dadurch gekenn- 
zeichnet. daB bei einem Logikfeld mit langreichwei- 
tigen Langverbindungen (3^33) und kurzreichwei- 
tigen Kurzverbindungen (55) die elektrischen Ver 
bmdungen zu ProzeBeingSngen und ProzeBaus 
gdngen zumindest teilweise Qber die Langverbin- 
dungen (32. 33) erfolgen. ^ 

29. Verfahren nach Anspruch 27 oder 28, dadurch 
gekennzeichnet. daB bei einem Logikfeld mit lang- 
reichweitigen Langverbindungen (32, 33) und kurz- m 
reichweitigen Kurzverbindungen (35) die internen 
elektrischen Verbindungen soweit ais mdglich uber 
die Kurzverbindungen (35) erfolgen und nur die 
uber die Kurzverbindungen (35) nicht realisierba- 
ren internen elektrischen Verbindungen uber die ss 
Langverbindungen (32, 33) erfolgen. 

30. Verfahren nach Anspruch 29, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Langverbindungen (32, 33) teil- 
weise unterbrechbar sind und daB die internen 
elektrischen Verbindungen erst dann uber die nicht 60 
unterbrechbaren Langverbindungen (32. 33) erfol- 
gen. wenn die internen elektrischen Verbindungen 
uber die unterbrechbaren Langverbindungen (3Z 
33) nicht realisierbar sind. 

31. Verfahren nach einem der Anspruche 21 bis 30 
dadurch gekennzeichnet, daB das funktionale Ge- 
samtverhalten in einer Programmiersprache fur 
speicherprogrammierbare Sleuerungcn vorgege- 
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ben wird. 

32. Verfahren nach einem der Ansprtiche 21 bis 31 
dadurch gekennzeichnet. daB das funktionale Ge- 
samtverhalten in einer graphischen Programmier- 
sprache vorgegeben wird. 
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